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FAKULTAT FUR PHYSIK, Universitat Karlsruhe (TH) gg(lT
Physikalisches Praktikum P2 flr Physiker und Lehramtskandidaten

Versuch P2-41,42 44 Vakuum Raum F1-19

Dieser Versuch bietet einen Einblick in die fiir den Experimentalphysiker oft so wichtige Vakuumtechnik.
Sie spielt eine wesentliche Rolle zum Beispiel in der Nanophysik, aber auch bei GoBexperimenten wie
KATRIN im Campus Nord oder dem LHC am CERN. Ein anderes Anwendungsbeispiel wire die
Diinnschichttechnik, mit welcher z.B. luftdichte Oberflichen in Chipstiiten aufgedampft werden.

Sie lernen Prinzipien der Vakuumerzeugung und der Vakuummessung (Messung kleiner Driicke) kennen,
gewinnen Erfahrung mit der Handhabung einer Vakuumapparatur und - meist unvermeidlich - auch mit den
praktischen Schwierigkeiten. Bei der Beschiftigung mit Wérmeleitungsmanometer, Gasentladung, Auf-
dampfversuch und Leitwertbestimmung haben Sie gute Gelegenheit, die Bedeutung der 'mittleren freien
Weglange' kennen zu lernen. Die Funktionsprinzipien von Drehschieberpumpe, Turbomolekularpumpe,
Wiarmeleitungsmanometer und lonisationsmanometer sollten Ihnen schon zu Beginn des Versuchs klar sein.

Hinweise:

Obwohl in diesem Versuch eine splittergeschitzte Glasglocke verwendet wird, kann die evakuierte
Glasglocke implodieren. Zum Schutz der Augen muss deshalb beim Arbeiten an der evakuierten
Apparatur eine Schutzbrille getragen werden!

Die hier aufgebaute Apparatur ist sehr empfindlich. Bei fehlerhafter Handhabung kénnen teure
Schaden entstehen, weshalb die einzelnen Versuchsteile nur nach Rlcksprache mit dem Betreuer
gestartet werden dirfen!

Beim Arbeiten am Rezipienteninneren (Verdampferschiffchen laden, Glas putzen etc.) soll die Pumpen-
o0ffnung mit der bereitliegenden Plastikkappe abgedeckt werden. Vor dem Verbinden von Bauteilen mit Hilfe
von Dichtungsringen miissen die Ringe und die Dichtflichen sorgfiltig gereinigt werden.

Die Turbomolekularpumpe darf nur bei einem Vorvakuumdruck von besser als 10" mbar eingeschaltet
werden.

Die Apparatur darf erst dann beliiftet werden, wenn nach Abschalten der Turbomolekularpumpe deren Rotor
vollig zum Stillstand gekommen ist! Das dauert einige Minuten! Ein Lufteinbruch bei rotierender Pumpe
zerstort diese. Extreme Vorsicht!

Skizze der Apparatur:
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DP Drehschieberpumpe; AF Auspuff-Filter; (AD Adsorptionsfalle); T1, T2, T3 Wérmeleitvakuummeter
(Thermovac-Mefisonde); B1, B2 Beliiftungsventil; V1, V2, V3 Vakuumventil; L austauschbare Verbind-
ungsleitung; TP Turbomolekularpumpe (TURBOVAC); IM Ionisationsvakuummeter (Penning-Transmitter);
RE Rezipient; RV Referenzvolumen; HZ wechselstrombeheiztes Verdampferschiffchen; KE mit Hoch-
spannung versorgte Kugelelektroden.



Aufgaben:

In der Regel finden Sie die Apparatur unter Vorvakuum vor, das Aufdampfschiffchen mit Indium bestiickt
und die Glasglocke gereinigt von alten Aufdampfbeliigen. Dann sollten Sie sich zuniichst einen Uberblick
Uber die Apparaturen verschaffen, indem Sie die Leitungen verfolgen und die verwendeten Bauteile
lokalisieren. Beachten Sie die Hinweise auf diesem Aufgabenblatt und schalten Sie die Apparatur nicht ohne
den Betreuer ein! Die drei Versuchsaufbauten sind fast gleich; Apparatur 44 ist als einzige mit der
Gasentladungsrohre fiir den Demoversuch ausgestattet, dafiir fehlt hier die Mdglichkeit der Messung der
Uberschlagsfestigkeit (Aufg. 6).

1. Demoversuch (fur alle an Apparatur 44 vorhanden)

Beobachten, skizzieren und beschreiben Sie die Gasentladung in Abhangigkeit vom Druck. Evakuieren
Sie den Rezipienten und die Gasentladungsrohre gemeinsam (Ventile V1 und V2 offen) mit Hilfe der
Drehschieberpumpe, die Turbomolekularpumpe bleibt ausgeschaltet. Dabei ist das Hochspannungsgerit
(U=) eingeschaltet. Erniedrigen Sie den Druck bis die Gasentladung erlischt. SchlieBen Sie nach dieser
Aufgabe das Ventil V2 zur Gasentladungsrohre fiir alle folgenden Aufgaben. (Warum wohl?)

2. Bestimmen Sie den Leitwert eines Metallrohres. Wechseln Sie die Verbindungsleitung L (bisher
Metall-Wellschlauch mit groBem Querschnitt) gegen das etwa gleichlange Rohr mit ~2mm Innendurch-
messer aus. Nehmen Sie “gleichzeitig® den zeitlichen Verlauf des Druckes an beiden Messstellen T1 und T2
auf. Diskutieren Sie Ihr Ergebnis.

Schalten Sie nach der Messreihe die Drehschieberpumpe wieder ab, beliiften Sie den Rezipienten und
tauschen Sie das 2mm-Rohr wieder gegen den Metall-Wellschlauch aus.

3. Bestimmen Sie das Druckabhéngige Saugvermodgen S(p) der Drehschieberpumpe. Evakuieren Sie
dazu wieder die Apparatur mit Hilfe der Drehschieberpumpe. Nehmen Sie hierbei den zeitlichen Verlauf des
Druckes p am Saugstutzen der Drehschieberpumpe auf (Messintervall zunéchst so kurz wie moglich und
spater 15s). Verwenden Sie hierzu die Thermovac-Messsonde T1 und die Stoppuhr. Zeichnen Sie ein
Diagramm S(p). Bestimmen Sie aus dem linearen Bereich des Kurvenverlaufs das mittlere Saugvermogen

S . Schalten Sie nach der Messung die Drehschieberpumpe ab.

4. Bestimmen Sie mit Hilfe der lonivac-Messrohre das Saugvermdgen der Turbomolekularpumpe. Da
die Turbomolekularpumpe bis zur vollen Saugleistung eine Anlaufzeit von ca. 60s bendtigt, sollte sie nicht
erst bei sehr niedrigen Driicken eingeschaltet werden. Die Apparatur muss also vor diesem Versuchsteil bis
zu einem Druck von ca. 2-10”" mbar teilbeliiftet werden. Evakuieren Sie die Apparatur anschlieBend erneut
mit der Drehschieberpumpe. Schalten Sie dann bei einem Druck von ca. 8107 mbar die Turbo-
molekularpumpe ein und lesen Sie den Druck der lonivac-Messrohre ab. Bestimmen Sie das Sagvermdgen
der Turbomolekularpumpe analog zu Aufgabe 4 (Messintervall 10s). Beachten Sie die Hinweise des
Betreuers bzgl. der Turbomolekularpumpe und diskutieren Sie den physikalischen Hintergrund. Schétzen Sie
ab, mit welcher Kraft die Glasglocke auf die Gummidichtung gedriickt wird. Uberlegen Sie sich was an
dieser Glasglocke besonders sein muss.

5. Fuhren Sie ein einstufiges, statisches Kalibrierungsverfahren durch. Bei einer statischen Expansion
wird das Boyle-Mariottesche Gesetzt eingesetzt. Mit Hilfe dieses Verfahrens konnten z.B. Druckmessgeréte
kalibriert werden.

Zunichst soll das Ventil V3 geschlossen werden und der Rezipient mit Hilfe der Drehschieberpumpe und
anschliefend mit der Turbomolekularpumpe evakuiert werden. Bei einem Druck von p<10™ mbar wird dann
das Ventil V2 geschlossen und somit der Rezipient vom Rest der Apparatur getrennt. Die beiden Pumpen
konnen ausgeschaltet werden. Offnen Sie nun das Ventil V3 und lesen an der Messstelle T3 den sich
einstellenden Gesamtdruck ab. SchlieBen sie anschlieBen wieder V3 und 6ffnen B2 damit sich in dem
kleineren Referenzvolumen erneut Atmosphérendruck einstellt. SchlieBen Sie B2 und 6ffnen dann wieder V3
um eine erneute Expansion durchzufiihren. Wiederholen Sie diesen Vorgang solange bis sich im Rezipienten
ein Gesamtdruck von ca. 80mbar einstellt.

Skizzieren Sie den Druckverlauf und den Iterationszuwachs und bestimmen Sie das Expansionsverhiltnis
dieses Expansionssystems.



6. Bestimmen Sie die elektrische Durchschlagfestigkeit im Vakuum. (Kann nur an den Apparaturen 41
und 42 durchgefiihrt werden.) Die Turbomolekularpumpe ist ausgeschaltet und die Drehschieberpumpe 14uft.
Das Vakuum wird zunéchst lediglich mit V1 geregelt.

Messen Sie die Uberschlagspannung zwischen zwei Metallkugeln in Abhingigkeit vom Druck. Beginnen Sie
bei Atmosphérendruck (1000 mbar), erhéhen Sie die Spannung bis zur Entladung und evakuieren Sie die
Apparatur anschlieBend mit der Drehschieberpumpe bis zu einem Druck von ca. 500 mbar. Schlieen Sie V1
um den erreichten Druck zu halten und erhéhen sie wieder die Spannung bis zur Entladung. Evakuieren Sie
weiter bis zur Hélfte des vorherigen Drucks und wiederholen Sie diese Vorgehensweise bis Sie einen Druck
von ca. 0,05 mbar erreicht haben. In diesem Druckbereich wird es immer schwieriger den Druck konstant zu
halten.

Um leichter und schneller an weitere Messwerte zu kommen, evakuieren Sie nun zusitzlich und ohne
Unterbrechung mit der Turbomolekularpumpe bis zu einem Druck von ungefahr 2-10* mbar. Schalten Sie
die Turbomolekularpumpe aus und schlieBen Sie V2. Der Druck steigt nun von alleine. Nehmen Sie sobald
wie moglich (U <9 kV) weitere Messwerte auf. Die Messreihe endet, wenn ein Druck von 0,05mbar erreicht
ist.

Diskutieren Sie warum sich der Druck ab einem bestimmten Druckbereich nicht mehr genau einstellen 1asst
und warum er bei sehr kleinen Driicken kontinuierlich sinkt.

Beschreiben, skizzieren und diskutieren Sie das Ergebnis der Messung und die Art des Funkeniiberschlags in
den unterschiedlichen Druckbereichen. Sehen Sie Parallelen zum Demoversuch? Welche Folgen haben diese
Ergebnisse fiir die Industrie?

7. Dampfen Sie bei drei verschiedenen Driicken jeweils eine Indium-Schicht durch eine Kreisblende
auf eine schwenkbare Plexiglasscheibe auf. Es soll jeweils ein Fleck bei einem Druck von p < 10~ mbar,
p~ 107 mbar und p = 10 mbar aufgedampft werden. Beobachten Sie hierbei auch den benétigten Heizstrom
und diskutieren Sie die Randschérfe der aufgedampften Flecken.

Achtung: Auch hier ist es wichtig zu wissen, was man tut: lokalisieren Sie zunéchst das Tantal-
Verdampferschiffchen im Rezipienten. Die Heizleitung reicht aus es vollstandig zu zerstéren! Der
Heizstrom darf erst hochgedreht werden, wenn das Sollvakuum erreicht ist. Beobachten Sie beim
Hochdrehen das Verdampferschiffchen. Es soll glithen, aber nicht schmelzen!

8. Bereiten Sie die Apparatur fUr die Nachfolger vor. Beliiften Sie die Apparatur, reinigen Sie die
Plexiglasscheibe und die Glasglocke von den Aufdampfbeldgen, bestiicken Sie das Aufdampfschiffchen mit
etwas Indium (Menge von Betreuer iiberpriifen lassen) und setzen Sie die Glocke wieder auf den
Dichtungsring. AnschlieBend evakuieren Sie die Apparatur mit der Drehschieberpumpe.

Umrechnungen:

1 bar = 10° Pa = 10° N/m’;

1 at=1 kp/cm = 0,981 bar;

1 atm = 760 Torr = 760mm Hg ~ 1013 mbar

VVolumenangaben:

Referenzvolumen (bei allen Apparaturen gleich): 0,034 liter

Volumina der drei Rezipienten (bis V2,V3 und IM): (App41- 10.1; App42- 10.0; App44- 9.2) liter
die Volumina der Gesamtapparaturen sind jeweils um 0.5 liter groBer

(Hinweis: Die Glasglocken diirfen nicht vertauscht werden)

Stichworte:

Rotierende Pumpen (Drehschieberpumpe), Turbomolekularpumpe, Diffusionspumpe, Kryopumpe, Saugver-
mogen, Saugleistung, Kontinuumsstrémung (laminar, turbulent), Molekularstromung, Stromungswiderstand
bzw. Leitwert, mittlere freie Weglinge in Abhéngigkeit vom Druck, Leckrate, Lecksuche, Membran-
manometer, U-Rohr-Manometer, Wirmeleitungsmanometer, Ionisationsmanometer, Penning-Manometer,
Gasgesetze, Partialdruck, Dampfdruck, Boyle-Mariottesches Gesetz.



Zubehor:

Zweistufige Drehschieberpumpe (DP) TRIVAC D2,5E mit vakuumseitiger Adsorptionsfalle (AD) und
ausgangsseitigem Auspuff-Filter (AF), Nennsaugvermdgen 2,5 m’/h  [App44: 1,6 m’/h];

Drei Warmeleitungsmanometer-Sonden (T1,T2,T3) THERMOVAC Transmitter TTR91, Messbereich
5-10™* mbar bis 1 bar;

lonisationsmanometer-Messsonde (IM) Penning-Transmitter PTR225, Messbereich 1:10” — 1-10”mbar;
Transmittercontroller DISPLAY THREE, = Elektronisches Vakuum-Druckmessgerit, Anzeigebereich
1:10”° = 2000 mbar, 3-Kanalgerit;

Turbomolekularpumpe (TP) TURBOVAC 50, Saugvermdégen > 30 1/s, Flanschdurchmesser
Vorvakuumseite 16 mm, Hochvakuumseite 65 mm, Drehfrequenz max. 7200 min-!, Hochlaufzeit ca. 2 min;
Steuergerat TURBOTRONIK NT10 [NT50] fiir das kontrollierte Hochlaufen der Turbomolekularpumpe
mit Start-/Stop-Tasten und Frequenzwandler fiir den Pumpenantriebsmotor (200 bis 1250 Hz),
Anzeigelampchen fiir ACCELeration / NORMALzustand / FAIL (fehlerhafter Zustand);

Rezipient (RE), Glasglocke auf Metallteller mit Gummidichtung, Nennmafle ~250 mm Hoéhe, ~220 mm
Durchmesser;

Verdampferschiffchen (HZ) im Rezipienten, elektrisch direkt heizbar, mit Abschirmung und Lochblende
und einer von auflen schwenkbaren Plexiglasplatte (vorgesehen zum Aufdampfen von Indiumflecken)
Netzgerit fiir 6V~ und 50 A fiir den Strom durch das Verdampferschiftchen;

Kugelelektroden (KG) im Rezipienten, elektrisch aufladbar

HV-Netzgerit fiir 0...10kV mit Digital-Multimeter WAVETEX-Meterman 85XT um die Spannung beim
Funkeniiberschlag abzulesen (mit zwischengeschaltetem Widerstand R=10MQ, Anzeige also U/10);
Stoppuhr, Schutzbrillen,

Schutzkappe zum Abdecken der Turbomolekularpumpe, wenn die Glasglocke abgenommen ist;

Metallwellschlauche: Linge x Durchmesser: (App41- 510x28; App42- 440x21; App44- 530x23) mm?
Dinnes Metallrohr: Durchmesser = 2mm bzw. 8mm

Literatur:

Wutz: Handbuch Vakuumtechnik

Edelmann: Vakuumphysik und —Technik

W. Pupp/H.K. Hartmann: Vakuumtechnik
Diels, Jaeckel : Leybold-Vakuumtaschenbuch
Allgemeine Lehrbiicher der Physik
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Theoretische Grundlagen

Es sollen zunachst die theoretischen Grundlagen fir eisi¢hsreihe zum Vakuum zusammengetragen
werden. Dabei sollen inshesondere die verschiedenenegndeten Geratschaften vorgestellt werden.

Thermische Zustandsgleichung idealer Gase

Die thermische Zustandsgleichung idealer Gase, haufa@nfacht als ideales Gasgesetz bezeichnet, be-
schreibt den Zusammenhang verschiedener Zustandsgedfeethermodynamischen Systems, welches
aus einem als ideal angenommenen Gas besteht. Die Gleithutey

p-V=n-R-T Q)

Dabei bezeichnep den Druck,V das Volumenpn die Stoffmenge und” die Temperatur des Gasds,
ist die universelle Gaskonstante miit= 8,3144621(75) J /mol K.

Boyle-Mariottesches Gesetz

Das Boyle-Mariottesche Gesetz ist eine Folgerung aus desagen des idealen Gasgesetzes. Betrachtet
man in (1) eine isotherme Zustandsanderung, also eine Zustadelsary, bei der die Temperatiir
konstant bleiben soll, und nimmt weiterhin eine konstanté#f®engen an, so findet man dort:

1
-V =const & —=
p POCV

Erhoht man also den Druck auf eine Gasmenge bei konstaatepdratur, so nimmt das Volumen um-
gekehrt proportional zum Druck ab. Daraus folgt direkt,sdés zwei verschiedene Zustande der Driicke

pi und der Volumind/ gilt:
p_ Vs

pp Wi @

Begriff des Vakuums

Als Vakuum (vom Lateinischegvacuus* - leer) bezeichnet man in den NaturwissenschattdariRegel
einen weitestgehend leeren Raum. Physikalisch sprichtvarmeinem Vakuum, wenn ein Gas in einem
evakuierten Behalter einen sehr viel geringeren Druc#l,somit auch eine sehr viel geringere Teilchen-
zahldichte, als das den Behalter umgebende Fluid bed#tziach im evakuierten Behalter vorliegendem
Druck unterscheidet man auch verschiedene Arten von Vakua:

- Grobvakuum (FV): 300 — 10° mbar
- Feinvakuum (FV): 10° — 10~3 mbar
- Hochvakuum (HV): 1073 — 10~ " mbar

- Ultrahochvakuum (UHV):  10=7 — 10~ mbar

Arten der Gasentladung

Man bezeichnet im Allgemeinen alle physikalischen Voggrin denen ein Strom durch ein Gas flief3t,
als Gasentladung. Grundlage ist hierbei stets die Austgceines Plasmas, sodass sich im Gas eine



zumindest teilweise Auftrennung von lonen und Elektroneriindet. Dadurch wird das Gas leitend fur
elektrische Strome. Es gibt eine Vielzahl verschiedenasd@tladungsarten, die beiden nachfolgenden
sind dabei die am haufigsten vorkommenden.

Glimmentladung

Die Glimmentladung tritt haufig in Gasen niedrigen Drucldé &ie verursacht ein Glimmen mit einer flr
das Gas charakteristischen Farbe. Die Stromdichte auf id&tr&len, welche die Glimmentladung ver-
ursachen, ist haufig sehr gering, weshalb diese auch néker Entladung relativ kalt bleiben. Zwischen
den einzelnen Elektroden findet sich dafur eine teilweide bohe Spannung vor. Die Glimmentladung
geht haufig einer Bogenentladung voraus.

Bogenentladung

Die Bogenentladung hingegen ist ein der Glimmentladung gegensatzlicher Effekt, der in mittleren
bis hohen, teilweise nach vorangegangener Glimmentladualy in niedrigen Druckbereichen auftreten
kann. Charakteristisch fur diese Art der Gasentladungiristeller Lichtbogen, der sich, je nach Abstand
der Elektroden, willkiirlich durch das Gas bewegen kann.

Im Gegensatz zur Glimmentladung ist die Stromdichte an dekti®den extrem hoch, wodurch sich
nicht nur die Elektroden, sondern auch das Gas bereits nazbrikZeit stark aufheizen. Daher eignet sich
diese Art der Gasentladung auch fur Schweil3arbeiten. panifingsabfall zwischen den Elektroden ist
hier jedoch wesentlich geringer.

Vakuumpumpen

Es gibt in der Vakuumtechnik eine grof3e Anzahl verschied®uwenpen zur effizienten Erzeugung von
Vakua. Nachfolgend sind drei Pumpentypen naher besahrjelmn denen zwei Praktikum zur Anwen-
dung kommen.

Drehschieberpumpe

Eine Drehschieberpumpe, auch Fliigelzellenpumpe gengendrt zu den Verdrangertypen. Sie ist so-
wohl fir die Saug- als auch fur die Druckarbeit von Flgksiten und Gasen geeignet. Die Bauart variiert
zwar je nach Verwendungszweck, nachfolgend ist jedoch dezipielle Aufbau jeder Drehschieber-
pumpe dargestellt.
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Die Drehschieber (3) werden durch die Kraft der Feder (4hread3en beschleunigt. Dadurch befinden
sie sich stets so nah wie moglich am zylinderformigendstélt). Nach einer vollstandigen Umdrehung



des Rotors finden so zweimal Ansaugvorgange (blau) sowiassvorgange (rot) der sich durch die
Pumpe bewegenden Fluide statt.

Nach dem obigen, einfachen Prinzip sind einige handéatdiblVakuumpumpen aufgebaut. Die Vor-
teile dieser Bauart bestehen vor allem in den niedrigen teleragskosten und der grof3en Effizienz.
Nachteilig ist hingegen, dass der Verschleil3 von Drehbelnpimpen verhaltnismafig hoch ist, weswe-
gen groRe Mengen an Schmiermittel verwendet werden milBses gewahrleistet auRerdem, dass die
Pumpe mdoglichst dicht abschliel3t.

Die Drehschieberpumpe wird haufig als Vorstufe zur Erzeggeines Hochvakuums genutzt. Mit ihr
lassen sich Vakua von Umgebungsdruck ausgehend bislétwanbar einstellen. Zur anschlieRenden,
weiteren Evakuierung bietet sich beispielsweise die Vaduag von Turbomolekularpumpen an.

Turbomolekularpumpe

Die Turbomolekularpumpe ist eine Weiterentwicklung dexg@lenlichen Molekularpumpen. Eine solche
Pumpe ist schematisch nachfolgend skizziert.

Ansaugflansch l l

Rotor

Stator

zur Vor-
vakuum-
pumpe

Motor

Betriebsmittel

Die Molekule des zu transportierenden Gases werden vosalerell rotierenden Rotorschaufeln durch
Adhasionskrafte zunachst aufgenommen und spaterawadoestol3en. Dabei erhalten sie durch die im
Vergleich zur Drehachse der Pumpe geneigten OberflacteRaters einen Impulsbeitrag in Achsrich-
tung. Die Frequenzen des Rotors reichen 86000 bis zu72000 Umdrehungen pro Minute. Dadurch
ist der zusatzliche Geschwindigkeitsbetrag in Achsunogtin Grof3enordnung von der mittleren thermi-

schen Geschwindigkeitder Teilchen:
i |8RT
c= e
M

Dabei bezeichnefl’ die Temperatur und/ die molare Masse der Teilchen sowiedie universelle
Gaskonstante. Es ist an dieser Gleichung, aber auch dugisciheUberlegung, ersichtlich, dass die
Pumpwirkung fur Teilchen hoher molarer Masse wesentlifbkaver ist als fur solche mit geringer
molarer Masse. Beispielsweise lasst sich Wasserstoftiglien Arten von Molekularpumpen sehr viel
schlechter aus einem Rezipienten pumpen als die restlidastandteile der Luft.

Fur den korrekten Betrieb der Pumpe ist stets ein gewissegakium erforderlich, dessen Grof3en-
ordnung von der Art der Pumpe abhangt. Im Allgemeinenesalits Vorvakuum so grol3 sein, dass die
mittlere freie Weglange den Abstand zwischen den einnelR@torblattern sowie den Abstand zwischen
Rotor und Stator Ubersteigt. Damit wird nicht nur die kliteePumpwirkung garantiert, es wird gleich-
zeitig auch verhindert, dass die Pumpe durch zu grol3e hitzeeklung aufgrund starker Reibung der



Teilchen zerstort wird.

Aufgrund des Vorvakuums ergeben sich fiir Turbomolekularpen Vakua zwischeh0—2 mbar bis
10~7 mbar, die man mitihnen erzeugen kann. Aufgrund ihrer Bauart diase Pumpen verhaltnismaRig
teuer und empfindlich, allerdings haben sie eine hohe Hffizignd ein grol3es Saugvermogen.

Kryopumpe

Bei der Kryopumpe handelt es sich um keine Pumpe im eigéetiicSinne, denn es findet kein ech-
ter Pumpvorgang statt. Im einfachsten Fall bestehen Knygam aus einem Gehause, welches mit
flussigem Stickstoff gekihlt wird. Das Fluid des Rezipggnwird durch die Kryopumpe derart ab-
gekuhlt, dass es an den Wanden kondensiert und eventgell & eine feste Phase ibergeht. Dadurch
wird der Rezipient durch die Kuihlung evakuiert.

Mit Hilfe einer Kryopumpe lassen sich Hochvakua im Bereioh ¥0~—2 mbar bis 10~7 mbar einstellen.
Die Pumpe zeichnet sich durch hervorragende Effizienz undugsfreundlichkeit aus, hat allerdings
den Nachteil, dass man damit nur Fluide evakuieren kanendéondensationstemperatur oberhalb der
Temperatur des Kuhimittels liegt.

Manometer

Als Manometer bezeichnet man zusammenfassend alle Méssgeie in der Lage sind, den physikali-
schen Druck eines Fluids anzuzeigen. Wie bei den Pumpergihich hier eine Vielzahl verschiedenster
Bauformen, von denen nachfolgend nur die zwei im Praktikumverwendung kommenden besprochen
werden sollen. Diese eignen sich besonders fur die im \darauftretenden Druckbereiche.

Warmeleitungsmanometer

Das Warmeleitungsmanometer, auch Pirani-Messrohrarggneignet sich gut fur Druckbereiche von
10~* mbar bis 1000 mbar. Es besteht aus einer Messrohre, die mit dem zu untersdeheBas gefillt
werden kann. Innerhalb dieser Messrohre befindet sichiginet Metalldraht, der ein Teil einer Wheat-
stone-Bricke darstellt. Man regelt nun den Widerstand/Mieeatstone-Briicke so, dass die Temperatur
des Heizdrahts unabhangig von der Warmeabgabe stetsakbbteibt.

Die Einschrankung des Pirani-Rohrs begriindet sich aufvdeschiedenen Arten der auftretenden War-
meabgabe. In hohen Druckbereichen dominiert die Konvekiio mittleren die druckabhangige War-
meleitung und in niedrigen Druckbereichen aufgrund ddés stenehmenden, mittleren freien Weglange
die Warmestrahlung.

Es ist technisch gelungen, auch in hohen Druckbereichendgirckabhangige Warmeleitung verfugbar
zu machen. Deshalb funktioniert das Pirani-Messrohr Zvesadiesen hohen Druckbereichen bis hin
zum niedrigen Grenzdruck, an dem die druckunabhangigené&&trahlung dominiert.

lonisationsmanometer

Das lonisationsmanometer schlief3t sich nhach unten hin arMissbereich des Warmeleitungsmano-
meters an und bietet damit eine zuverlassige Messung inkbeweichen vori0~2 mbar bis ungefahr
10~ 1% mbar. Man unterscheidet, abhangig von der Bauform, Kaltkaghedind Glilhkathodenmanometer.
Im Praktikum verwenden wir ein Penning-Manometer, welcheden Kaltkathoden-Manometern gehort.
Daher gehen wir im Folgenden nur auf diese Bauform ein.

Ein Kaltkathodenmanometer besteht in der Regel aus zwriisiczu untersuchenden Gas befinden-
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den Elektroden, zwischen denen ein hoher Spannungsabfaichen soll. Durch das hohe elektrische
Feld wird eine kalte Entladung geziindet. Elektronen geloein das Gas tber und sorgen durch Stof3io-
nisation fur die Ausbildung eines Plasmas. Durch geegBatuformen erreicht man, dass diese kalte
Entladung kontinuierlich erhalten wird.

Die durch StoRe entstehenden freien Ladungstrager gegtagiann zur jeweiligen Elektrode und sorgen
so fur einen druckabhangigen Entladungsstrom.

U-Rohr-Manometer

Ein U-Rohr-Manometer ist ein verhaltnismalig einfactzhstellendes Manometer. Man benotigt dafir
ein U-formiges Rohr und eine Flussigkeit, die mit audreitder Fullhdhe in das Rohr gefillt wird.
Haufig benutzt man als Flussigkeit Quecksilber. In deemdéih Bauform lassen sich mit dem U-Rohr-
Manometer hauptsachlich Druckdifferenzen bestimmemnwean einffnung des Manometers in den
Rezipienten, die andere hingegen in einen Referenzraumtbri

Druckunterschiede in beiden Raumen sorgen dann dafss, sieh die Flissigkeitssaule im Manometer
verschiebt. Eicht man es einmal mit bekannten Driicken risalteman auf diese Weise ein einfaches
Manometer. Die Druckbereiche dieses Manometers sindipiatizdurch die Bauform und durch die
verwendete Flussigkeit beschrankt.

Der Dampfdruck von beispielsweise Quecksilber liegt beiR@mperatur bep = 2,4 - 1073 mbar.
Liegt im Rezipienten solch ein niedriger Druck vor, wurgé@testens dann das Manometer versagen, da
das Quecksilber zu sieden beginnt. In der Praxis durftgranfl bereits vorher einstellender Verdamp-
fung der Arbeitsbereich des U-Rohr-Manometers um ein b ZwoRenordnungen hdher liegen.

Aufgabe 0: Uberblick Uiber die Apparatur

Bevor wir mit den eigentlichen Versuchen anfangen, wollémuws zu Beginn erst einmal mit der Appa-
ratur vertraut machen. Wir priifen zunachst, ob sich dipakatur fertig vorbereitet unter einem Vorvaku-
um befindet. AuRerdem sollten wir klarstellen, dass die @iake von alten Aufdampfbelagen gereinigt
und das Aufdampfschiffchen mit Indium bestiickt wurde.

®_I1 T2 T1

RE . V2 | . L ) 1V1. ’
. k%/_ﬁy @y X;j@
e
FR . & @

M

DP Drehschieberpumpe; AF Auspuff-Filter; (AD Adsorptionsfalle); T1, T2, T3 Wérmeleitvakuummeter
(Thermovac-Mefsonde); B1, B2 Beliiftungsventil; V1, V2, V3 Vakuumventil; L austauschbare Verbind-
ungsleitung; TP Turbomolekularpumpe (TURBOVAC); IM Ionisationsvakuummeter (Penning-Transmitter);
RE Rezipient; RV Referenzvolumen; HZ wechselstrombeheiztes Verdampferschiffchen; KE mit Hoch-
spannung versorgte Kugelelektroden.

Nach dieser kurzebberpriifung kénnen wir die Apparatur selbst, deren Aufbben skizziert ist, naher
betrachten. Vor allem sollten wir dabei gut die einzelnenuhd Ableitungen studieren und die von uns
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verwendeten Bauteile lokalisieren.

Aufgabe 1: Gasentladung in Ablangigkeit vom Druck

Ziel der ersten Versuchsaufgabe ist die Beobachtung unchBeibung der Gasentladung in Abhangigkeit
des vorherrschenden Gasdrucks. Dazu werden wir sowohl éeipiBnten wie auch die Gasentladungs-
rohre gemeinsam mit Hilfe einer Drehschieberpumpe ewmkni Das Hochspannungsgerat bleibt stets
eingeschaltet, die Turbomolekularpumpe kommt jedochierdén nachfolgenden Versuchen zum Ein-
satz. Im Versuch werden wir die Evakuierung kontinuierliithrchfiihren und die sichtbaren Phanomene
der Gasentladung beschreiben.

Es ist dabei zu erwarten, dass zu Beginn, wenn im Gas ein etativihoher Druck vorherrscht, keinerlei
Gasentladungen sichtbar sein werden. Die mittlere freigléige der Elektronen, also die durchschnitt-
liche Weglange, die die Elektronen im Gas zuriicklegengahit Gasteilchen zu wechselwirken, ist hier
sehr gering. Die Elektronen konnen aufgrund der haufigéResnicht geniigend Energie aufnehmen, um
bei einem StolR durch StofZionisation soviel Energie auf eistélichen zu Ubertragen, um dieses zum
Leuchten anzuregen.

Mit abnehmendem Druck nimmt die mittlere freie Weglange sadass wir erwarten, dass dann vom
hinteren Ende der Gasentladungsrohre ausgehend ledekt&sas wahrnehmbar sein wird. Wird der
Druck so weit erniedrigt, dass die Gasentladung erlisa@nindjibt es im Mittel zu wenig Gasteilchen,
mit denen die Elektronen noch stol3en, sodass das Leuclatgmmehr wahrnehmbar sein wird.

Fur alle nachfolgenden Versuche bleibt das Ventil V2 zuséddadungsrohre dann geschlossen, sodass
diese vom restlichen System abgetrennt ist. Dies duriteNem den Grund haben, dass eventuell in der
Gasentladungsrohre vorhandene, undichte Stellen deareeiVersuchsverlauf nicht storen.

Aufgabe 2: Leitwert eines Metallrohrs

In dieser Aufgabe wollen wir den Stromungsleitwéfteines Metallrohres bestimmen. Ganz allgemein
ergibt sich dieser, wenn wir dgrV/-Durchflussg,y durch ein beliebiges Leitungselement, wie beispiels-
weise hier das Metallrohr, betrachten:

gv =G (p2—p1) =G-Ap (3)

Der Stromungsleitwert ist hier also als Proportiondédikanstante zwischen deplv -Durchflussgyy und
der DruckdifferenzAp gewahlt. Dabei sind die auftretenden Driigkadie Driicke am Aus- respektive
Eingang des Metallrohrs an den Messstellgn

Es ist zu erwarten, dass wir def-Durchfluss, welcher auch der Saugleistung der Pumpe éitspr
nicht direkt im Versuch bestimmen werden konnen. Es sdiedaoch eine weitere Moglichkeit aufge-
zeigt werden, den Leitwert des Metallrohrs zu bestimmerzuDféhren wir das Saugvermogehder

Pumpe mit
dv
5=t @
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ein, welches dem Volumenfluss der Pumpe durch die Ansaugidf entspricht. Bei konstanter Pump-
leistung ergibt sich das Saugvermodgen im Allgemeinen zu:

5=V 5)
p

Die Saugleistung am anderen Ende der Leitung ist im Allgaereivon der der Pumpe verschieden,
denn das Metallrohr besitzt einen gewissen Leitwert. \Wiwéh deshalb noch das Saugvermogen
ein, welches das effektive Saugvermodgen beschreibt, ufadas zu evakuierende GefalR wirkt. Dort
herrsche der Drucks, vor. Das Saugvermogen ist dann:

Seff = (6)
b2

Der pV-Durchfluss ist Uberall stets konstant, sodass wir Gleiglid) an der Pumpe betrachten kdnnen,
wo ein Druck vonp; vorliegt:

3
qov=p1-52 G(p2—p) (7)
Nach dem Leitwert umgeformt ergibt sich, unter Beruckisiing von(6) und(7):
P S - Set (1 1)‘1
G=S5- = =(=——-= 8
p2—p1 S — Sef Seft S (®)

Die Saugvermogef und Ses konnen wir iber Messungen bestimmen. Dazu betrachtemoghr einmal
die oben eingefiihrte Definition des Saugvermogens, welots eine einfache Differentialgleichung
liefert:

gWdV @ dnRT _ nRT @) P
t dt p p? p

S p  1dp

@V p pdt

S .. dp’

Wahlt man 0.B.d.A. die Anfangszeig der Beobachtung zty = 0, so erhalt man aus dieser Differenti-
algleichung durch beidseitige Integration:

fos 1o
dt == [ dp’ =
/ 4 /pp’
0 Po
= t-gz—(lnp—lnpo)

Umgeformt erhalten wir eine Bestimmungsgleichung fur$geigvermogen:
S
lnp:—v-t%—lnp(]:m-t—kc

Im Versuch werden wir zunachst die Verbindungsgleitungegen das Metallrohr mit einem Innen-
durchmesset von d ~ 2mm austauschen. AnschlieBend messen wir den Druckvepi@ufan den
Messpunkteril'l und T'2 vor respektive nach dem Rohr und tragerp Ubert auf. Eine lineare Re-
gression liefert uns so die Steigung = —%, die oben eingefiihrt wurde. Daraus kdnnen wir dann die
Saugvermoge fur p; bzw. Seg flr po bestimmen.
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Dazu ist noch eine Kenntnis Uiber die vorhandenen Volumita@endig. Bezeichnetd den Durchmesser
sowiel die Lange des verwendeten Rohres, dann ergibt sich dasmBetamen im Allgemeinen zu

d 2
V = Viez+ Viohr = Viez + 7 - <§> -1

wennVonr das Volumen des zu untersuchenden Rohreslgndias Volumen des Rezipienten darstellt.
Da letzteres von der von uns verwendeten Apparatur abh&ngdies die allgemeinste Aussage, die wir
im Vorfeld Gber die Volumina treffen kdnnen.
Mit den so bestimmten Saugvermogen konnen wir Uber Gleig(8) schliellich den Leitwert des Me-
tallrohrs bestimmen. Der so gefundene, experimentelldé M&st sich am Ende dann noch mit der aus der
Vorbereitungshilfe gegebenen Knudsen-Gleichung vergéai. Diese gibt den theoretischen Leitwert
Giheor Mit [Giheo] = g fur eine gerade, nicht zu kurze Rohrleitung der Lahgad des Durchmesseiis
bei Raumtemperatur an:

d* a3 14+192-d-p,

Gineor=135—p + 12,15 . — =2 P
theor PR Ty a

Dabei gilt als Abkiirzungy = 3 (p1 + p2) mit [p] = [pi] = mbar sowie in der Formell] = [d] = cm.

Aufgabe 3: Saugvernvgen Drehschieberpumpe

Ziel dieser Aufgabe ist es nun, das druckabhangige SaoggansS(p) der verwendeten Drehschieber-
pumpe zu untersuchen. Wir tauschen das Metallrohr der MdwbigsleitungL wieder mit dem Metall-
Wellschlauch.

Anschliel3end werden wir die Apparatur wieder mit Hilfe deeBschieberpumpe evakuieren und dabei
den zeitlichen Verlaub(¢) des Drucks am Saugstutzen der Drehschieberpumpe mit téilfErdermovac-
Messsondd’1 sowie einer Stoppuhr aufnehmen. Anfangs wahlen wir dabseéiuMessintervali\t so
kurz wie nur moglich, spater bei konstant&m = 15s.

Die Herleitung des Versuchs ist analog zu Aufgabe 2, esrsdidner nur nochmal kurz die notwendigen
Formeln dargestellt werden. Das Gesamtvoluriiether Betrachtung ergibt sich wieder zu

d 2
V = Viez+ Vschiauch= Viez + 7 - (5) -1

wobei Vschiauchnun das Volumen des Metall-Wellschlauchs bezeichne. \Afyeinln p(¢) Ubert auf und
erhalten mit Hilfe einer linearen Regression die Steigunglie uns wegen

S
lnp:—v-t%—lnp(]:m-t—kc

das druckabhangige Saugvermoggip) uberm = —% liefert. Es ist dabei anzunehmen, dass das
Saugvermogen nun wesentlich grof3er als in Aufgabe 2 lersfaiisste, da anstatt eines diinnen Metall-
rohrs nun der dickere Metall-Wellschlauch verwendet wird.

Da wir auBerdend(p) Uberp auftragen sollen, kénnen wir obige Gleichung erneut uthesteu

S(p) = —V - In <£> 1

po) 1
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Aufgabe 4: Saugvernvgen Turbomolekularpumpe

In dieser Aufgabe wollen wir nun, analog zu wahlweise Aufg&boder 3, das Saugvermogen einer
Turbomolekularpumpe bestimmen. Es ist dabei darauf zuhbeacdass die Pumpe bis zur vollen Sau-
gleistung eine Anlaufzeit = 60s benotigt. Wir wollen deshalb im Versuch die Apparatur auiee
Druck vonp = 0, 2 mbar teilbetliiften. AnschlieRend evakuieren wir die Apparaneut mit der Dreh-
schieberpumpe und schalten ab einem Druckpen0, 08 mbar die Turbomulekularpumpe ein.

Als Messintervall nutzen wir einen Zeitabschnitt vam = 10s. Die bendtigten Formeln sind dieselben
wie in Aufgabe 2 respektive 3. Wir werden hier den Druckvefrja¢) an der lonivac-Messrohre aufneh-
men undn p(¢) Ubert auftragen. Eine lineare Regression liefert uns so wiedeSdaigvermoges der
Turbomolekularpumpe. Alternativ kdnnten wir auch wiedép) Uberp auftragen.

Zuletzt soll noch die Kraft betrachtet werden, mit der di@sgllocke auf die Gummidichtung gedriickt
wird. Da der Druckp; innerhalb der Glasglocke im Vergleich zum AuRendrygk~ 105 Pa ver-
nachlassigbar gering ist, gilt mp = py — p; fur diese Kratft:

2 2
22

~ 3,8kN

Aufgabe 5: Statisches Kalibrierungsverfahren

Ziel der nachsten Aufgabe ist es, ein einstufiges, stafsialibrierungsverfahren durchzufiihren. Dazu
schlieBen wir zunachst das Ventil V3 und evakuieren dengr@#en mit der Drehschieber- sowie mit
der Turbomolekularpumpe. Sobald der Druck im Rezipienteanpy = 10~ mbar fallt, werden wir das
Ventil V2 schlieRen und dadurch den Rezipienten vom Resé@paratur trennen.

Nach Ausschalten beider Pumpen 6ffnen wir das Ventil V3ieteind beobachten den sich einstellenden
Gesamtdruck an T3. Dann schlieBen wir das Ventil V3 erradfrteii das Ventil B2 und sorgen so dafir,
dass sich im Referenzvolumen RV wieder Atmospharendricitedit. Dann schlieRen wir B2 wieder
und 6ffnen V3 et cetera.

Wir wiederholen diese iterative isotherme Expansion gg@abis sich im Rezipienten ein Druck vprm~

80 mbar einstellt. Zu Beginn liege im Rezipienten der Drygk; o vor. Nach dem Boyle-Mariotteschen
Geset72) findet man bei Betrachtung des Referenzvolumens und demgas&ystems aus Referenz-
volumen und Rezipienten folgendes Gesetz:

Patm _ Viet + Viez
Pges Viet

Dabei bezeichnepsm den Atmospharendruck im Referenzvolumen bei geschlessérentil V3 und
pgesden Gesamtdruck im System sowig; das Referenz- untle, das Rezipientenvolumen. Dae, >
Viet Qilt, ist naherungsweis®es + Viez & Viez

Der Druckzuwachg\p pro Iterationsschritk ist somit

Ap ~ Pges™ Patm* ——
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Damit ist der Gesamtdruck nach dénten Iterationsschritt:

Vref

— k= -k 9
Vies Drezo + M1 9)

Pk = Prez0 + Patm*

Wir werden im Versuch den Gesamtdruck pro Iterationsdchmitssen und erwarten gemal3 obiger For-
mel einen linearen Zusammenhang. Durch diese Messungetdmir auch das Referenzvolumen be-
stimmen, und damit die Literaturangabe Uberprifen. Oamnen wir eine lineare Regression an die
Messwerte des Drucks uUber den Iterationsschritten dincgh, denn dadurch erhalten wir die Steigung
m;y der Ausgleichsgeraden, die tUber

m1 = Pam-* —— & Vieft =

eine Bestimmung des Referenzvolumens bei bekanntem Bet@pivolumen erlaubt. Alternativ kdnnte
man auch eine Stoffmengenbetrachtung heranziehen. Marn@aichung(9) mit Hilfe des idealen Gas-
gesetzes auf die Stoffmengen umwalzen, wenn maals Anfangsstoffmenge annimmt. Die Gleichung
wird dann zu:

Vief
nk = no + Patm- ﬁ'k:prew"‘mQ'k
Rechnet man nun die Messwerte des Drucks gemaf
— Pk - Vges
“TRT

auf die Stoffmengen um, kann man so wieder eine lineare Reigredurchfiihren, um die Steigung,
zu bestimmen. Das Referenzvolumen ware dann gegeben durch

mg-R-T

Patm

Vref =

Formal ergeben sich auf beiden Wegen dieselben Ergebiisseérd sich im Versuchsablauf herausstel-
len, welcher Weg der zweckmaligste sein wird.

Aufgabe 6: Durchschlagfestigkeit im Vakuum

Im vorletzten Versuchsteil wollen wir die elektrische Duschlagfestigkeit im Vakuum untersuchen.
Als Durchschlagfestigkeit eines Isolators, wie in dieseafied=des Vakuums, bezeichnet man im Allge-
meinen die elektrische Feldstarke, die im Material htefis vorhanden sein darf, bevor es zu einem
Spannungsdurchschlag, also zur Ausbildung eines Licktimg<ommt. In erster Linie kann man auch
die notwendige Spannung selbst betrachten, da diese gimdrzur elektrischen Feldstarke ist.

Im Versuch werden werden wir zunachst bei vorherrschenflsmospharendruck vop = 1000 mbar

die Spannung zwischen zwei Metallkugeln so lange erhdbisrein Spannungsiuberschlag aufzeigt. An-
schlieRend halbieren wir mit der Drehschieberpumpe derlDrrhdhen die Spannung wieder, bis die
Durchschlagsspannung erreicht ist et cetera. Um den Driaglichst konstant zu halten, schliel3en wir
nach Erreichen des bendtigten Drucks stets das Ventil V1.

Wir werden dies im Versuch so lange durchfuihren, bis wieriBruck von etwa = 0, 05 mbar errei-
chen. Von dort an nutzen wir anstatt der Drehschieberpurpedie Turbomolekularpumpe, um noch
schneller noch hohere Vakua zu erreichen. Wir werden bireem Druck von etwa = 2 - 10~4 mbar
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ohne Unterbrechung evakuieren, die Pumpe dann ausschaltetias Ventil V2 schlieRen.

In diesem Druckbereich wird es sehr schwierig werden, darclokonstant zu halten, da sich bereits
kleinste Lecks in der Apparatur deutlich in Form von Drudksankungen bemerkbar machen werden.
So wird der Druck nach Erreichen des oben genannten Wenteslkgne wieder ansteigen, was wir uns
aber fur weitere Messungen zunutze machen kdnnen. Wineehsobald es uns in einem Spannungsbe-
reich vonU < 9kV madglich ist, weitere Messwerte auf, bis der Druck wiedet 0, 05 mbar erreicht
hat.

Wir erwarten, dass sich im Versuch, abhangig von dem vostieenden Druck, mindestens zwei unter-
schiedliche Arten des Funkeniberschlags, und damit dse@ladung, zeigen werden. Bei relativ ho-
hen Drucken im Bereich um den Atmospharendruck ist damiezhnen, dass sich deutlich erkennbare
Lichtbdgen ausbilden werden. Mit sinkendem Druck werdeh dann zunehmend nur noch Glimment-
ladungen zeigen.

by
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Es ist auRerdem zu erwarten, dass sich furldtierschlagsspannung ein Minimum in einem mittleren
Druckbereich von etwa € (1mbar, 10 mbar) ergeben dirfte. Obiges Schaubildung gibt die Durch-
schlagspannunff in Abhangigkeit des vorherrschenden Drucks bei parallBlatten an. Das Minimum
ist deutlich zu erkennen.

In diesem Druckbereich wird die mittlere freie Weglangamangefahr mit dem Abstand der Kugeln
zusammenfallen. Dadurch ergibt sich fur das noch vorhamdgas ein optimales Verhaltnis zwischen
dem freiem Weg, ohne durch StofZionisation zu viel Energienatere Teilchen zu verlieren auf der einen
und dem Vorhandensein von geniigend Gas zur eigentlichesanBadung auf der anderen Seite. Dies
kann gut mit Aufgabe 1 verglichen werden.

Diese Voraussagen, sollten sie sich im Versuch bewahrhéditdben auch Folgen fir die Industrie. Durch
das erwartete Minimum der Durchschlagspannung in niedi@reickbereichen zeigt sich, dass eine Ga-
sentladung in Bereichen niedrigeren Umgebungsdrucksheigpielsweise im Flugzeug oder auf Bergen
und in grol3en Hohen, zunehmend wahrscheinlicher wirdsd®latsache muss bei der Entwicklung tech-
nischer Gerate stets beriicksichtigt werden, um ungev@hsentladungen und damit eine Zerstérung
des Produkts oder eine Gefahrdung der Umwelt zu vermeiden.
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Aufgabe 7: Aufdampfen einer Indium-Schicht

Als abschlieRende Aufgabe wollen wir noch eine weitere Amumgsmoglichkeit der Vakuumtechnik
kennen lernen. Wir wollen dabei bei verschiedenen Drieiea Indium-Schicht durch eine Kreisblende
auf eine Plexiglasscheibe aufdampfen. Dazu stellen wiicke'in Bereichen vop < 107° mbar, p ~
103 mbar sowiep ~ 10~2 mbar ein.

Sobald das jeweilige Sollvakuum erreicht ist, werden wi 8tromstarke der Heizleitung vorsichtig
erhodhen, bis das sich auf dem Tantal-Verdampferschiffdbefindliche Indium zu sieden beginnt. Es
wird dann auf der kalteren Plexiglasscheibe kondensieren

Im Versuch werden wir den Heizstrom sowie die Randscharfébhangigkeit des vorherrschenden
Drucks beobachten. Es ist dabei zu erwarten, dass die Stndmbei niedrigen Driicken geringer sein
sollte, denn die Phasenibergangstemperaturen vielall®sinken im Allgemeinen bei abnehmendem
Umgebungsdruck. AuRerdem erwarten wir, dass die Randectiér Indium-Kreise mit abnehmendem
Druck zunehmen wird, da dann eine grof3ere mittlere freiglsegye vorliegt und die Indium-Atome auf
dem Weg zum Plexiglas an weniger Gasteilchen streuen kbdnne

Im Versuch ist unbedingt darauf zu achten, den Strom vdigictu erhthen, damit das Tantal-Ver-
dampferschiffchen nicht schmilzt und damit vollstandeystort wirde.

Aufgabe 8: Zurtcksetzen der Apparatur

Damit auch nachfolgende Gruppen gut an der Apparatur erpatieren kdnnen, werden wir sie wieder
auf den Anfangszustand zuriicksetzen. Dabei werden wiAparatur zunachst beluften und die Ple-
xiglasscheibe sowie die Glasglocke von den Aufdampfleidoefreien. Aulerdem bestlicken wir das
Aufdampfschiffchen wieder mit der richtigen, vom Betreaeigewiesenen Menge Indium. Die Glas-
glocke wird dann wieder auf die Dichtung gesetzt und mitédiler Drehschieberpumpe wird ein Vorva-
kuum erzeugt.
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Aufgabe 1: Nummer der Apparatur:

Beobachtungen:
13,8mbar Erstes Flackern

2,6mbar Halbe Rohre leuchtet
0,18mbar Ringe bilden sich aus; mit sinkendem
Druck wandern die Ringe nach oben

0,05mbar Ringe werden immer diinner; ein
kontinuierliches Leuchten entsteht

0,1mbar Bei Runterdrehen der Spannung: Ringe
bleiben an derselben Stelle; Helligkeit
nimmt ab



Aufgabe 2:
Lin Reg durch alles

linm 0,44 (Rohrlénge)
dinm 0,002 (Rohrdurchmesser)
tins p.in mbar |In(p,) p,in mbar  |In(p,)
0 800,00 6,685 1000,00 6,908
10 221,00 5,398 1000,00 6,908
20 180,00 5,193 1000,00 6,908
30 149,00 5,004 1000,00 6,908
40 120,00 4,787 800,00 6,685
50 102,00 4,625 590,00 6,380
60 83,00 4,419 420,00 6,040
70 64,90 4,173 330,00 5,799
80 51,20 3,936 259,00 5,557
90 41,70 3,731 211,00 5,352
100 33,60 3,515 176,00 5,170
110 27,40 3,311 151,00 5,017
120 22,70 3,122 128,00 4,852
130 18,20 2,901 113,00 4,727
140 15,30 2,728 99,80 4,603
150 12,70 2,542 87,60 4,473
160 10,70 2,370 77,00 4,344
170 9,18 2,217 70,70 4,258
180 7,83 2,058 64,40 4,165
190 6,71 1,904 58,40 4,067
200 5,80 1,758 53,60 3,982
210 5,04 1,617 49,20 3,896
220 4,42 1,486 46,20 3,833
230 3,93 1,369 43,40 3,770
240 3,51 1,256 41,20 3,718
250 3,15 1,147 38,90 3,661
260 2,84 1,044 36,40 3,595
270 2,55 0,936 34,30 3,535
280 2,31 0,837 32,40 3,478
290 2,13 0,756 30,90 3,431
300 1,95 0,668 29,50 3,384
Steigungen: Volumina:
myins” -0,0176 Vi in 10,000
m,ins” -0,0129 Viohein | 0,001
Vees inl 10,349
Saugvermogen 0,1 bis 0,3
Sinl/s 0,182)(Pumpe) Mittelwert p, 33,6
Sesrin I/s 0,133|(Rezipient) Mittelwert p, 176,0
Ginl/s 0,500[0,1 bis 0,8  |Gneor in I/s 0,516263249




Aufgabe 3:

linm 0,44 (Rohrlange)
dinm 0,021 (Rohrdurchmesser)
tins pin mbar |[In(p) Sinl/s
0 1,00E+03 6,908 0,000
10 9,00E+02 6,802 0,111
20 3,35E+02 5,814 0,574
30 1,36E+02 4,913 0,698
40 6,35E+01 4,151 0,724
50 3,13E+01 3,444 0,727
60 1,50E+01 2,708 0,735
70 7,38E+00 1,999 0,736
80 3,48E+00 1,247 0,743
0 1,87E+00 0,626 0,733
100 9,18E-01 -0,086 0,734
110 5,47E-01 -0,603 0,717
120 3,18E-01 -1,146 0,705
130 2,13E-01 -1,546 0,683
140 1,56E-01 -1,858 0,657
150 1,19E-01 -2,129 0,633
160 9,52E-02 -2,352 0,608
170 7,94E-02 -2,533 0,583
180 6,82E-02 -2,685 0,560
190 6,02E-02 -2,810 0,537
200 5,50E-02 -2,900 0,515
210 5,13E-02 -2,970 0,494
220 4,84E-02 -3,028 0,474
230 4,61E-02 -3,077 0,456
240 4,30E-02 -3,147 0,440
250 4,05E-02 -3,206 0,425
260 3,90E-02 -3,244 0,410
270 3,82E-02 -3,265 0,396
280 3,65E-02 -3,310 0,383
290 3,52E-02 -3,347 0,371
300 3,52E-02 -3,347 0,359
Steigung: Volumina:
mins® -0,077 Vi in | 10,000
Vo in| 0,000
Saugvermdogen Veesin | 10,500
Sinl/s 0,809|




Aufgabe 4:

linm 0,44 (Rohrlange)
dinm 0,002 (Rohrdurchmesser)
tins pin mbar |[In(p)
0 2,64E-04 -8,240 Lin Reg durch erste paar Werte
10 2,20E-04 -8,422
20 2,04E-04 -8,497
30 1,95E-04 -8,543
40 1,86E-04 -8,590
50 1,80E-04 -8,623
60 1,74E-04 -8,656
70 1,69E-04 -8,686
80 1,65E-04 -8,710
0 1,62E-04 -8,728
100 1,58E-04 -8,753
110 1,55E-04 -8,772
120 1,52E-04 -8,792
130 1,50E-04 -8,805
140 1,47E-04 -8,825
150 1,45E-04 -8,839
160 1,43E-04 -8,853
170 1,41E-04 -8,867
180 1,39E-04 -8,881
190 1,38E-04 -8,888
200 1,36E-04 -8,903
210 1,34E-04 -8,918
220 1,32E-04 -8,933
230 1,31E-04 -8,940
240 1,30E-04 -8,948
250 1,28E-04 -8,963
260 1,27E-04 -8,971
270 1,25E-04 -8,987
280 1,25E-04 -8,987
290 1,23E-04 -9,003
300 1,22E-04 -9,011
Steigung: Volumina:
mins™ -0,132 Vi, inl 10,000
Vo in| 0,000
Saugvermogen |1,0 bis 1,5 Vees inl 10,500
Sinl/s 1,386|




Aufgabe 5:

k pxin mbar [n, in mol
0 1,0E-03 0,0000
1 3,8 0,0153
2 7,2 0,0294
3 10,5 0,0428
4 14,2 0,0579
5 17,9 0,0730
6 21,3 0,0868
7 25,1 0,1023
8 28,6 0,1166
9 32,4 0,1321
10 36,4 0,1484
11 40,6 0,1655
12 44,3 0,1806
13 47,4 0,1933
14 51,9 0,2116
15 56,2 0,2291
16 60,0 0,2446
17 65,3 0,2662
18 69,9 0,2850
19 73,4 0,2993
20 77,7 0,3168
21 82,5 0,3364
Vierinl 0,034
Ve, in | 10,000
R in J/(mol*K) 8,3144621
TinK 295
Patm in Pa 101325
Steigung:
m, in mbar 4,75
m; in mol 0,0020877
Vref in I 0,047
Ve in | 0,051

(iiber p)
(iiber n)



Aufgabe 6:

p in mbar UinkV
1000 3,40
460 2,19
244 1,67
99,9 1,02
50,4 0,55
24,8 0,41
10 0,36
4,9 0,34
2,49 0,28
1,01 0,34
0,5 0,43
0,269 0,45
0,103 0,46
0,05 0,53
5,30E-03 2,0
5,50E-03 4,0
6,60E-03 6,0
8,30E-03 8,0




Aufgabe 7:

Beobachtungen:
Siehe Foto der Flecken.
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Aufgabe 1: Gasentladung in Ablangigkeit vom Druck

Da der erste Aufgabenteil nur Demonstrationscharakterhadten wir ihn zusammen mit den anderen
Gruppen an der Apparatur 44 durchgefuihrt. Wir haben sodehlRezipienten als auch eine Gasentla-
dungsrohre mit Hilfe der Drehschieberpumpe evakuiertdigrEntladungsrohre selbst haben wir Hoch-
spannung angelegt.

In relativ hohen Druckbereichen Ub2y mbar waren in der Gasentladungsrohre keinerlei Leuchteffekte
zu sehen. Die mittlere freie Weglange ist in diesen Druodkichen zu gering, daher stof3en die Elek-
tronen relativ haufig elastisch mit den Gasteilchen unmthke® durch die Beschleunigungsspannung der
Rohre nicht gentigend kinetische Energie aufnehmen, ehastische StolRe auszufithren.

Ab einem Druck von etwa3, 8 mbar war an der Kathode ein erstes, leichtes Flackern zu sehéchege
ab2, 6 mbar in ein kontinuierliches, zur Mitte der Rohre hin abnehmeshteuchten tiberging. Die Farbe
der Gasentladung war blaulich-violett, welches die dktaristische Farbe fur niedrige Anregungen des
in der Umgebungsluft enthaltenen Stickstoffs ist. Das faghnde Bild zeigt dieses Leuchten auf.

Bei weiterer Evakuierung der Gasentladungsrohre zeggjtdnab einem Druck vof, 18 mbar plotzlich
statt des kontinuierlichen Leuchtens einige leuchteaggidistante Ringe. Die von der Kathode los-
geldsten und beschleunigten Elektronen treffen nachekiieglange auf ein Gasatom und regen dieses
an. Anschlie3end wird das Elektron durch die Spannung deef@dungsrohre erneut beschleunigt,
regt wieder ein Gasatom an et cetera. Auf diese Weise antwit in der Gasentladungsrohre Ringe,
deren Abstande ein gutes Mal3 fur die mittlere freie Weggasind.

Bei stets weiter abnehmendem Druck nimmt die mittlere fydégylange immer weiter zu. Wir konnten
beobachten, dass sich die Ringe dann auch immer weiternaomdgr entfernten, sie wanderten sozu-
sagen die Gasentladungsrohre entlang. Durch die gridfigiere freie Weglange legt ein Elektron mit
ausreichender kinetischer Energie nun mehr Weg zuriuslesauf ein Gasatom stoRt, welches es anre-
gen kann. Daher sehen wir dies als eine VergrolRerung dgaBatande.

Letztlich haben wir noch die Spannung an der Gasentladdhgsrherabgesetzt. Es liel3 sich gut be-
obachten, dass dabei die Helligkeit der Ringe abnahm. Ddikcimiedrigere Spannung werden an der
Kathode weniger Elektronen ausgeltst. Da aber die AnzahEtektronen ein Mal ist fur die Anzahl
der durch An- und Abregung der Gasatome frei werdendenBled, verringert sich auch die Leuchtin-
tensitat der Gasentladung.

Unterhalb eines Druckbereichs von etiv@5 mbar waren keine Ringe mehr zu sehen. Stattdessen konn-
ten wir wieder ein sehr schwaches, kontinuierliches Lezrthieobachten. Wir haben in dieser Aufgabe
also qualitativ gut Uberprifen kénnen, wie die Gaselthg in Abhangigkeit vom Druck stattfindet.
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Aufgabe 2: Leitwert eines Metallrohrs

In diesem und den nachfolgenden Versuchsreihen habenetsr lglessungen an Apparatur 42 durch-
gefuhrt. Wir haben zunachst den Metall-Wellschlauch eiriem Rohr der Langeé= 0,44 m und dem
Durchmesserd = 2mm ersetzt. AnschlieBend haben wir den Rezipienten mit Hiéfe @rehschie-
berpumpe evakuiert und dabei nach Absprache mit unsereraugetalle 10 Sekunden gleichzeitig den
Druckp; anTy undp, anT> gemessen. Dabei ergaben sich die nachfolgend dargestelisswerte.

tins pyin mbar lin(p,) pzinmbar |in(p,)

0] 800,00 6,685 1000,00 6,908
10| 221,00 5,398 1000,00 6,908
ZOI 180,00 5,193 1000,00 6,908
30| 149,00 5,004 1000,00 6,908
40| 120,00 4,787 800,00 6,685
50| 102,00 4,625 590,00 6,380
60| 83,00 4,419 420,00 6,040
70| 64,90 4,173 330,00 5,799
80| 51,20 3,936 259,00 5,557
90I 41,70 3,731 211,00 5,352

100| 33,60 3,515 176,00 5,170
110| 27,40 3,311 151,00 5,017
120| 22,70 3,122 128,00 4,852
130| 18,20 2,901 113,00 4,727
140| 15,30 2,728 99,80 4,603
150| 12,70 2,542 87,60 4,473
160| 10,70 2,370 77,00 4,344
170| 9,18 2,217 70,70 4,258
180| 7,83 2,058 64,40 4,165
190| 6,71 1,904 58,40 4,067
200| 5,80 1,758 53,60 3,982
210| 5,04 1,617 49,20 3,896
220| 4,42 1,486 46,20 3,833
230| 3,93 1,369 43,40 3,770
240| 3,51 1,256 41,20 3,718
250| 3,15 1,147 38,90 3,661
260| 2,84 1,044 36,40 3,595
270| 2,55 0,936 34,30 3,535
280| 2,31 0,837 32,40 3,478
290| 2,13 0,756 30,90 3,431
300| 1,95 0,668 29,50 3,384

Die Werte wurden von uns in der Tabelle direkt natirlichdiotpmiert, da dies nun fir die Auswertung
benotigt wird. Wir haben in der Vorbereitung hergeleitss das Saugvermogénmit dem Druckp;
Uber die Gleichung

Si
lnpi:—v-t+lnp0:mi-t+c

zusammenhangt. Dabei bezeichiadas Gesamtvolumen der Apparatur, welches wir im Folgenden k
diskutieren wollen. Bei der von uns verwendeten Apparagiragt das Volumery;e, des Rezipienten
Viez = 10,01. Nach Angabe auf dem Aufgabenblatt ist das GesamtvolumeAgmgaratur danii/ges =

10, 51. Dieses enthalt bereits das VolumERniauchdes Metallwellschlauchs, welchen wir aber fir diese
Aufgabe entfernt haben. Daher mussen wir dessen Volumeiry@abziehen.

Die Lange des Metallwellschlauchs betriig= 0,44 m, der Durchmesser war zdichjauch = 21 mm
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gegeben. Das Volumen des Schlauchs betragt also:

Vachlauch= 1 - 77 - (dscg'a“”‘)Q = 0,15241
Analog berechnet man mit obigen Angaben das Volufiigg des zu untersuchenden Metallrohrs zu:
Viohr & 10731
Als VolumenV erhalten wir somit:
V' = Vges+ Viohr — Vschlauch~ 10, 3491

Wir tragen nunn p; Uber der Zeit auf und erhalten durch eine lineare Regression die Steigungber
die wir mit
Si=-mi-V

auf das Saugvermogen schlieRen kdnnen. Wir nutzen wierin/drbereitung vereinbart die Notation
S1 = S fur die Regression Uber Druglk und Sy = Sei fur diejenige Gbemp,. Die Auftragung der
Messwerte inklusive der linearen Regression sind nachfmlglargestellt.

Leitwert eines Metallrohrs
8,000 -

7,000
6,000 -

5,000 -

In(p;)

4,000 -

3,000 -

2,000 4

1,000 4

0,000

tins

pl p2

Der Verlauf der Messwerte wilrde es eigentlich zulassemi fimeare Regressionen in verschiedenen
Zeitbereichen anzusetzen. Es hat sich laut unserem Betiberelings als zweckmaRiger und korrekter
erwiesen, die Regression uber alle Messwerte hinwegrgdaicalRen durchzufihren. Aus dem Schaubild
lesen wir die Steigungen

my = —0,0176s7!

sowie
me = —0,0129s71
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ab.Uber obige Formel erhalten wir so direkt die Saugleistungen
S =0,182Vs
und
Sett = 0,133 /s

woraus wir nun mit der in der Vorbereitung hergeleitetennfrar

1 1\
G=|——-=
(Seff S)
direkt der experimentell bestimmte Leitwert ergibt:
Gexp - 0, 494 1/S

Um zu Uberprifen, ob der Leitwert in der richtigen Gro@eimung liegt, wollen wir nun noch den
theoretischen Leitwert nach der Knudsen-Gleichung
d* > 1+192-d-p
Gtheor= 135—p+12,1— - ——————1
theor R B BT Rt
bestimmen. Dabei sind = 3 (p1 + p2) mit [p] = [pi] = mbar sowie in der Formell] = [d] = cm. Wir
werten diese Formel am Messwertep@ar; p2) = (33,6 ; 176,0) mbar beiT = 100s aus. Wir haben
uns fur dieses Wertepaar entschieden, da es sich relatixakén den moglichst linearen Bereichen der
Messwerte befindet. Setzen wir dieses Messwertepaar ie éloignel ein, so erhalten wir:

Gtheor~ 0,516 1/S

Der experimentell ermittelte Leitwert stimmt also im Rammmder Messgenauigkeit mit dem theoreti-
schen Leitwert Uberein. Da wir letzteren aber aus einéttigich willkiirlichen Wahl eines Messwerte-
paares erhalten haben, verzichten wir an dieser Stelleiagfveeitere quantitative Fehlerauswertung.
Wir erhalten durch die Knudsen-Formel dennoch eine grolrst®tung, dass der von uns ermittelte
Wert in der richtigen GrolRenordnung liegen dirfte.

Aufgabe 3: Saugverndgen Drehschieberpumpe

Im nachsten Versuchsteil haben wir das Saugvermogenateuns benutzten Drehschieberpumpe be-
stimmt. Dazu haben wir den Rezipienten zunachst wieddiftetlund das diinne Metallrohr wieder
mit dem Metallwellschlauch ersetzt. Da wir nun wieder dehl&ach als Teil der gesamten Apparatur
betrachten, ergibt sich das Gesamtvolumen nun zu:

V = 10,51

Nun haben wir die Drehschieberpumpe aktiviert und den Rezign erneut evakuiert. Wir haben wieder
alle 10 Sekunden den Drughknotiert, der von der Thermovac-Son@iegemessen wurde. Dabei ergaben
sich die nachfolgend dargestellten Messwerte.
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tins |pin mbar |In(p) Sinl/s

o]  1,00E+03 6,908 0,000
10]  9,00E+02 6,802 0,111
20]  3,35E+02 5,814 0,574
30]  1,36E+02 4,913 0,698
40|  6,35E+01 4,151 0,724
50]  3,13E+01 3,444 0,727
60]  1,50E+01 2,708 0,735
70]  7,38E+00 1,999 0,736
80|  3,48E+00 1,247 0,743
90|  1,87E+00 0,626 0,733
100]  9,18£-01 -0,086 0,734
110] 547601 -0,603 0,717
120]  3,18£-01 -1,146 0,705
130]  2,13E-01 -1,546 0,683
140  1,56E-01 -1,858 0,657
150]  1,19€-01 -2,129 0,633
160]  9,52E-02 -2,352 0,608
170]  7,94E-02 -2,533 0,583
180]  6,82E-02 -2,685 0,560
190]  6,02E-02 -2,810 0,537
200]  5,50€-02 -2,900 0,515
210]  5,13E-02 -2,970 0,494
220]  4,84E-02 -3,028 0,474
230]  4,61E-02 -3,077 0,456
240]  4,30E-02 -3,147 0,440
250]  4,05E-02 -3,206 0,425
260]  3,90E-02 -3,244 0,410
270]  3,82E-02 -3,265 0,396
280]  3,65E-02 -3,310 0,383
290]  3,52E-02 -3,347 0,371
300  3,52E-02 -3,347 0,359

Auch hier haben wir direkt wieder den natirlichen Logaritls eines jeden Druckwerts bestimmt. Zu-
dem haben fiir jeden Wert das Saugvermo§eater Drehschieberpumpe tber die in der Vorbereitungs-

hilfe hergeleiteten Formel

S(p) = -V -In (ﬁ) 1

po/) t

berechnet. Dabei setzten wig = p(0) = 102 mbar fir den Zeitpunkt = 0 fest. Da die obige Formel
an dieser Stelle nicht zwingend konvergiert, setzten wieamnaRig den Wer$(0) = 0. Natirlich ist
es klar, dass das Saugvermogen bei kleinen zeitlichercMetsungen unt = 0 nicht verschwindet,
allerdings ist dies fur die weitere Auswertung nicht reletv
Wir haben nun das Saugvermogg&(p) uber dem Druclp aufgetragen, wie es auf dem Aufgabenblatt
gefordert war, und erhielten das nachfolgende Schaubild.
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S(p) liber p

0,800 W
0,700
0,600
0,500

0,400

S(p)inl/s

0,300
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0,000 -+ T T T T T
0,00E+00 1,00E+02 2,00E+02 3,00E+02 4,00E+02 5,00E+02 6,00E+02 7,00E+02 8,00E+02 9,00E+02 1,00E+03

p in mbar

Da die Drehschieberpumpe bereits nach kurzer Zeit den Dunckinige GrolRenordnungen verringert
hat, erhalten wir so in diesem Schaubild die Mehrzahl dersvieste in den niedrigen Druckbereichen.
Fur eine weitere Auswertung bietet es sich mehr&p) Uberin(p) aufzutragen. Da der Faktéfy, das
Schaubild lediglich auf der-Achse verschiebt, konnen wir diesen bei der Auftragunghdgnorieren.
Als Schaubild ergibt sich nun:

S(p) Uber In(p)

0,800 W
0,700 |
0,600 |
0,500 |
d
=
£ 0,400 -
2
wv
0,300 |
0,200
0,100
‘ ‘ 0,000 ‘ ‘ ‘ ‘
-4,000 -2,000 0,000 2,000 4,000 6,000 8,000

In(p)

Man kann schon erkennen, dass das Saugvermogen in einggktdereichp € [0,918 ; 63, 500] mbar
hinreichend konstant ist. Bildet man aus diesen siebeh,isidiesem Bereich befindlichen Messwerte
der Saugvermogen das arithmetische Mittel, so kommt man au

Sexp~ 0,7331/s = 2,639 m*/1

Als Literaturwert fur die Drehschieberpumpe ist auf denfgslbenblattS;; = 2, 5m*/h angeben, unser
Wert hat also eine relative Abweichung verb6%. Im Rahmen der Messgenauigkeit konnten wir so also
das Saugvermogen der Drehschieberpumpe experimendgtdltigen. Als mogliche Fehlerquellen bei der
Messung finden sich neben statistischen Fehlern auch sstisehe, denn es kann nicht ausgeschlossen
werden, dass es kleinere Lecks in der Apparatur, insbesemueVetallwellschlauch, gab.
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Aufgabe 4: Saugvernvgen Turbomolekularpumpe

Nachdem wir in Aufgabe 3 den Rezipienten bereits in den endtl Feinvakuum-Bereich evakuiert ha-
ben, haben wir nun zusatzlich zur Drehschieberpumpe dieofoolekularpumpe eingeschaltet, um de-
ren Saugvermogen zu bestimmen. Nach einer Anlaufzeit derpe von etw&0s haben wir erneut
alle 10 Sekunden den Drugkan der lonivac-Sonde (IM) abgelesen. Dabei haben wir diéfolgend
abgedruckten Messwerte erhalten.

tins pinmbar [In(p)

0 2,64E-04 -8,240
10 2,20E-04 -8,422
20 2,04E-04 -8,497
30 1,95E-04 -8,543
40 1,86E-04 -8,590
50 1,80E-04 -8,623
60 1,74E-04 -8,656
70 1,69E-04 -8,686
80 1,65E-04 -8,710
90 1,62E-04 -8,728

100 1,58E-04 -8,753
110 1,55E-04 -8,772
120 1,52E-04 -8,792
130 1,50E-04 -8,805
140 1,47E-04 -8,825
150 1,45E-04 -8,839
160 1,43E-04 -8,853
170 1,41E-04 -8,867
180 1,39E-04 -8,881
190 1,38E-04 -8,888
200 1,36E-04 -8,903
210 1,34E-04 -8,918
220 1,32E-04 -8,933
230 1,31E-04 -8,940
240 1,30E-04 -8,948
250 1,28E-04 -8,963
260 1,27E-04 -8,971
270 1,25E-04 -8,987
280 1,25E-04 -8,987
290 1,23E-04 -9,003
300 1,22E-04 -9,011

Auch hier wurden die Druckwerte direkt wieder naturliclgdmithmiert. Zur Auswertung nutzen wir
dieselbe Formel wie bei Aufgabe 2:

S
lnp:—v-t%—lnp(]:m-t—kc

Da wir an der Apparatur keine weiteren Modifikationen vomamen haben, betragt das Gesamtvo-
lument wie in Aufgabe 3 wiedeV” = 10,51. Wir haben erneuln(p) Ubert aufgetragen. Der fur uns
relevante Druckbereich, in dem die Turbomolekularpumpe binreichend konstante Saugleistung auf-
weist, wird bereits nach wenigen Messungen verlassen. ®ietn uns daher entschieden, die lineare
Regression nur durch die ersten funf Messwerte zu legen.
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Saugvermogen der Turbomolekularpumpe

uuuuuu
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Dadurch erhalten wir als Steigung der Ausgleichsgeradan/dkt
m = —0,0082s7*

Mit Hilfe des Gesamtvolumens erhalten wir so analog zu Aléga das Saugvermogen der Turbomole-
kularpumpe zu:
Sexp — 8, 61 . 1072 l/S

Auf dem Aufgabenblatt ist der Literaturwert des Saugvegeris der Turbomolekularpumpe gegeben
durch:
Siit > 30Vs

Nehmen wirSj; =~ 301/s an, so erhalten wir als relativen Fehlef9, 71%. Diese enorme Abweichung
zeigt uns auf, dass das von uns durchgefiihrte VerfahreBestrmmung der Saugleistung denkbar un-
geeignet ist. Die Griinde hierfur liegen vor allem an denhtéleinen Rezipienten, den wir verwendet
haben. Da die Saugleistung der Turbomolekularpumpe ersirmreicht dessen Volumen schlicht nicht
aus.

Des Weiteren befanden wir uns in unserer Messung bereitsasiéginn am Ende des fur die Turbomo-
lekularpumpe relevanten Arbeitsbereichs. Hohere Saigieen in groReren Druckbereichen konnten
S0 von uns also nicht registriert werden.

Aufgabe 5: Statisches Kalibrierungsverfahren

Die Vorgehensweise zur Durchfihrung des einstufigenisstegn Kalibrierungsverfahrens, sowie die
zugehorige Herleitung zur Auswertung wurden bereits in\@egbereitung ausfuhrlich diskutiert. Aus-
gehend von einem Gesamtdruck yor- 102 mbar an T3 wiederholten wir schrittweise die isotherme
Expansion bis zu einem Druck vgn =~ 80 mbar. Im Folgenden sind die Driicke zu dem jeweiligen
Iterationsschritt aufgelistet und graphisch dargestellt
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k pcinmbar  |Ap,in mbar |g,,
0 1,0E-03 -
1 3,8 3,76 266,0
2 7,2 3,45 277,4
3 10,5 3,29 285,7
4 14,2 3,70 281,7
5 17,9 3,70 279,3
6 21,3 3,40 281,7
7 25,1 3,80 278,9
8 28,6 3,50 279,7
9 32,4 3,80 277,8
10 36,4 4,00 274,7
11 40,6 4,20 270,9
12 44,3 3,70 270,9
13 47,4 3,10 274,3
14 51,9 4,50 269,7
15 56,2 4,30 266,9
16 60,0 3,80 266,7
17 65,3 5,30 260,3
18 69,9 4,60 257,5
19 73,4 3,50 258,9
20 77,7 4,30 257,4
21 82,5 4,80 254,5

Kalibrierungsverfahren
90 -

80
70
60
50

40 -

p, in mbar

30 A

20

10

Der nach Gleichung (9) in der Vorbereitung erwartete liseAdusammenhang zwischen Gesamtdruck
und lterationsschritt konnte hier sehr gut nachgewiesaxdeve

Die Druckzunahme pro Iterationsschritt wurde bereits igebTabelle berechnet und wird nun ebenfalls
graphisch dargestellt.
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Iterationszuwachs

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
k

Die Hohe der Balken ist einigermaf3en konstant. Die Abwaigen lassen sich durch zeitlich nicht
konstante Messabstande erklaren. Da die Apparatur leickfirei war, gab es auch ohne die Ausfiihrung
der lteration eine geringe Druckanderung. Je grof3er eiliche Abstand zwischen den Schritten war,
desto grof3er auch die Storung des Messergebnisses ditorhatische Bellftung des Systems. Bilden
wir den Mittelwert der Druckzunahme pro Iterationsschsti erhalten wir

A
TP — 3,93 mbar

Das experimentell gefundene Expansionsverhakgis wurde ebenfalls in der Messwerttabelle oben
angegeben, berechnet haben wir es mit Hilfe der folgendeiti&ing:

1000 mbar k
Pk

€exp =
Durch die Bildung des Mittelwertes erhalten wir:
Eexp — 271

Der theoretische Wert lasst sich Uber die Beziehung

Voes _ Viez _ 101
Vref Vref 07 0341

berechnen. Die relative Abweichung unseres Messwerteadtetaher -7,8%. Die Abweichung ist in

=294

€theo,1=

Anbetracht des schwankenden iterationszuwachses zutenvar

Wir kdnnen nun auRerdem noch das Referenzvolufjgndurch unsere Messung selbst bestimmen.
Dazu greifen wir auf die in der Vorbereitung hergeleiteteiBbung

Vref,exp = Lvrez
Patm
zuriick.m; bezeichne die Steigung der Regressionsgeraden aus dem @rsaphen dieser Aufgabe, sie
betragtm; = 3, 9055 mbar. pam Sei der Umgebungsdruck, welcher hier pit, = 1013 bar angenom-
men wurde. Damit erhalten wir:

Vref,exp =0,0391
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Die Abweichung vom Literaturwertes it = 0,034 1 betragt 14,7%. Auch hier nehmen wir als grof3ten
Fehler wieder die Leckrate und die damit verbundene Dm&iung ohne eigens durchgefiihrte Expan-
sion an. Berechnen wir mit diesem We&Fks experneut den theoretischen Wert des Expansionsvermogens,

so erhalten wir:
Vier 101

Vietexp 0,0391
Der relative Fehler unseres Messwertes wird dadurch dgédig kleiner, er betragt nun noch 5,9%.
Diese letzte Rechnung wurde nur zum Vergleich durchgefifir gehen davon aus, dass die Angabe
voN Vet theoiN der Versuchsmappe korrekt ist.

256

€theo,2 =

Aufgabe 6: Durchschlagfestigkeit im Vakuum

Das Ziel dieser Aufgabe war es, die elektrische Durchsébdtigkeit im Vakuum bei verschiedenen

Driicken zu bestimmen. Im Rezipienten befanden sich zwéalMeageln dicht beieinander, welche mit

einem Netzgerat verbunden waren. Mit diesem konnten viiet8pannungen im Kilovolt-Bereich erzeu-

gen. Bei Atmospharendruck begannen wir die Spannung ameiden Kugeln langsam hochzuregeln.
Die Durchschlagspannung war dann erreicht, wenn die babdtecangelegte Spannung am \Voltmeter
einbrach. Gleichzeitig war bei hohen Driicken eine Bogtadung in Form eines Funkens zu sehen,
bei niedrigen Driicken ein diffuses Glimmen, welches zhsanur zwischen den Kugeln sichtbar war
(siehe Foto), spater bei noch niedrigeren Driicken eimeRen Teil des Rezipientens fillte.

T

Wir ermittelten fir verschiedene Driicke die bendétigfm&ung, ab welcher es zu einer Bogenentla-
dung bzw. Glimmentladung kam. Die Entladung erreichterewitachst durch das Einstellen bestimmter
Driicke mit der Drehschieberpumpe und Variation der Spagiilan den Metallkugeln. Spater wurde
die Turbomolekularpumpe eingesetzt, um noch tiefere Krizc erzeugen. Hier wahlten wir feste Werte
fur die Spannungen und warteten, bis durch die automatiBehiiftung des Systems der Druck so weit
angestiegen war, dass es zu einer Entladung kam. Nachdteimeihunsere Messwerte aufgelistet.
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p in mbar Uin kV

1000,0 3,40
460,0 2,19
244,0 1,67
99,9 1,02
50,4 0,55
24,8 0,41
10,0 0,36
4,90 0,34
2,49 0,28
1,01 0,34
0,500 0,43
0,269 0,45
0,103 0,46
0,050 0,53
0,0053 2,0
0,0055 4,0
0,0066 6,0
0,0083 8,0

Das Auftragen vom uberU liefert folgendes Schaubild:

Elektrische Durchschlagfestigkeit

Uin kv

9,00 -
8,00 -
7,00 -
6,00 -
5,00 -
4,00 -
3,00
2,00
1,00 -

0-00—
0,00

0,0 0,0 0,1

1,0

p in mbar

10,0 100,0 1000,0

Wir finden ein deutliches Minimum der Durchschlagspannundereich vorp € [0, 1 mbar, 10 mbar]
vor. Entgegen der in der Vorbereitung beschriebenen Vemguentspricht in diesem Bereich die mittlere
freie Weglange nicht zwingend dem Abstand der beiden Kudéél mehr ist es das giinstige Verhaltnis
der mittleren freien Weglange und der Teilchendichte cive$ die Gasentladung bei geringen Spannun-
gen ermoglicht. Der Anstieg der bendtigten Spannlirigei hdheren Driicken lasst sich einfach Uber die
geringe mittlere freie Weglange zwischen der Elektronddieen. Die Energie der emittierten Elektro-
nen nimmt mit ihrer zuriickgelegten Strecke aufgrund descBieeunigung durch das elektrische Feld zu.
StoRen die Elektronen jedoch standig mit den Gasteilcearreichen sie schwerer die Energie, die zur
lonisation der Gasatome notig ist. Daher werden sehr hplaariingen gefordert, um die Elektronen
auch auf kurzer Strecke entsprechend zu beschleunigen.

Bei den sehr niedrigen Driicken spielten Ubrige Raumlgseonen um die Kugeln in die Messung mit
ein, wodurch wir verfalschte Ergebnisse erhielten. Eiljgnwar zu erwarten, dass die Flanke des Gra-
phen in diesem Bereich auf die andere Seite kippt. Denrasdt Bich qualitativ erkennen, dass bei sehr
geringen Dricken die Durchschlagspannung wieder ansBegriinden lasst sich dies durch die geringe
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Teilchendichte, wodurch zu wenig Gasteilchen zu lonisatwischen den Kugeln zur Verfigung stehen.
Ohne die lonisation und den damit verbundenen Lawinenelff@kn kein Ladungstransport erfolgen.
Die Glimmentladung bei geringen Driicken haben wir bereitsDemonstrationsversuch in Aufgabe
1 beobachtet. Auch hier sorgte eine Erhdhung der Spanriimgirfie hdhere Intensitat des emittier-
ten Lichtes. Wegen der kurzen Strecke zwischen den beidgelKkonnten wir allerdings nur einen
“Ring™beobachten. Die Folgen dieser Ergebnisse fir diéulstrie wurden bereits in der Vorbereitung
erlautert.

Aufgabe 7: Aufdampfen einer Indium-Schicht

In dieser Aufgabe sollten wir uns mit dem Aufdampfen durBeschichtungen im Vakuum beschaftigen.
Ein Tantal-Schiffchen, bestiickt mit etwas Indium, befaiah eingeschlossen im Rezipienten. An der
Oberseite befand sich eine Lochblende, Uber der eine sithaee Plexiglasplatte angebracht war. Mit-
tels eine Netzgerates konnten wir den Heizstrom variienesicher durch das Schiffchen floss. Bei drei
verschiedenen Driicken stellten wir diesen so ein, dasSdaiffichen leicht zu glihen begann und sich
auf der Plexiglasscheibe ein Fleck abzeichnete. Wir \ahdie Driickep € {107%;1072; 1072} mbar.

Die Kreise von links nach rechts wurden mit steigendem Deraleugt. Damit hat sich die Vorhersage
bzgl. der Randscharfe der Flecken bestatigt. Beim rgethn Druck erhielten wir den scharfsten Fleck
auf der Scheibe. Wie in der Vorbereitung bereits angesproeturde, hangt dies mit der steigenden
mittleren freien Weglange und der damit verbundenen rieden Streuung zusammen. Auch bei der
benotigten Stromstarke zur Beheizung des Tantal-Sittgfis wurden unsere Erwartungen bestatigt. Bei
steigendem Druck war eine hohere Heizleistung notig, imm $chicht auf dem Plexiglas aufzudampfen.

Aufgabe 8: Zurticksetzen der Apparatur

Wir stellten den urspriinglichen Zustand des Versuchstsavieder her und reinigten die Glasglocke
sowie die Plexiglasscheibe von den Indium-Verschmutzange
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